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1.1  Η λογική της δικτύωσης

Το ζήτημα της μεταφοράς δεδομένων μεταξύ απομακρυσμένων υπολογιστικών συστημάτων είναι ένα ζήτημα που απασχόλησε τους απανταχού επιστήμονες των υπολογιστών από το πρώτα κιόλας στάδια έρευνας της επιστήμης. Το 1969, όταν το Υπουργείο Εθνικής Άμυνας των Η.Π.Α. χρηματοδότησε την ερευνά για κάτι που έμελλε να  εξελιχθεί στον γνωστό σήμερα Παγκόσμιο Ιστό, έγινε το πρώτο βήμα για την ανάπτυξη διαφορετικών τρόπων δικτύωσης, και έκτοτε, οι εξελίξεις αποδείχθηκαν ραγδαίες. Αν και τα δεδομένα από τότε μέχρι σήμερα έχουν αλλάξει  κατά πολύ, η βασική αρχή παραμένει η ίδια:
“Όσο το δυνατόν περισσότερα δεδομένα, με όσο το δυνατόν περισσότερη ακρίβεια, και όσο το δυνατόν γρηγορότερα!”
Παρόλο που η  λογική της δικτύωσης υπολογιστών έχει εδώ και αρκετά χρόνια εγκαταλείψει τη θεωρία και εφαρμόζεται στην πράξη με μεγάλη επιτυχία, οι περιορισμοί που υπάρχουν στα σημερινά δίκτυα είναι κεφαλαιώδους σημασίας. Και αυτό συμβαίνει διότι το κύριο μέσο μεταφοράς δεδομένων, ο χαλκός, τείνει να φτάσει στα όρια των δυνατοτήτων του. Η ανάγκη για την εύρεση νέων τρόπων ψηφιακής επικοινωνίας  είναι  πλέον επιτακτική.
1.2 Τεχνολογίες δικτύων μέχρι σήμερα
Μέχρι πριν μερικά χρόνια, η μετάδοση των δεδομένων στηριζόταν κυρίως στη χρήση καλωδίων χαλκού. Από τα modems, που είναι προσιτά στον μέσο χρήστη, μέχρι τις υπερατλαντικές συνδέσεις με τα ποντισμένα καλώδια, όλη η επικοινωνία στηριζόταν στον χαλκό. Πολλές μάλιστα από τις πιο πρόσφατες τεχνολογίες μετάδοσης (ISDN, Cable, xDSL), παρ’ όλο που προσφέρουν υψηλότερες ταχύτητες μετάδοσης, χρησιμοποιούν παραδοσιακά καλώδια χαλκού.
Η εξέλιξη των καλωδίων χαλκού ήταν, τα τελευταία χρόνια, η εισαγωγή των μικροκυματικών τεχνολογιών (Sattelites, Baseband modems). Τα πλεονεκτήματα της μικροκυματικής σε σχέση με την τεχνολογία του χαλκού είναι έκδηλα σε όλα τα επίπεδα της εφαρμογής της. Το κόστος για την εγκατάσταση, αλλά και για την αναβάθμιση ενός μικροκυματικού συστήματος εμφανίζεται μειωμένο  σε σχέση με ένα σύστημα που βασίζεται στον χαλκό, ενώ ταυτόχρονα προσφέρει και πολλαπλάσιες ταχύτητες μεταφοράς δεδομένων.
Η πλέον πρόσφατη τεχνολογία μετάδοσης δεδομένων είναι η οπτική τεχνολογία. Το εύρος ζώνης (bandwidth), το άνω όριο δηλαδή του ρυθμού μεταφοράς δεδομένων σε ένα δίκτυο, με τη χρήση της προαναφερθείσας τεχνολογίας φτάσει τα μερικά δεκάδες GB/s. Το εύρος ζώνης αυτό είναι τάξεις μεγέ8ους πάνω από το αντίστοιχο των καλωδίων χαλκου. Ταυτόχρονα, οι οπτικές ίνες μπορούν να μεταφέρουν για αρκετα χιλιόμετρα ( συνήθως περίπου 80-100 km) τα δεδομένα, χωρίς αυτά να χρειαστούν ενδιάμεση ενίσχυση, ενώ οι οπτικές ίνες είναι ανεκτικές στον θόρυβο. Στην συνέχεια θα παρουσιάσουμε τα κύρια χαρακτηριστικά των οπτικών ινών.
2. ΟΠΤΙΚΗ ΙΝΑ

Η οπτική τεχνολογία, η τεχνολογία μεταφοράς δεδομένων με τη χρήση οπτικών μέσων, υιοθετήθηκε πολύ γρήγορα από τα δίκτυα κορμού. Η λειτουργία των οπτικών ινών εντοπίζεται στο πρώτο επίπεδο του μοντέλου OSI. 
Παρ’ όλο που η τεχνολογία αυτή προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα όπως έχουμε ήδη αναφέρει,  τα μειονεκτήματα που εμφανίζονται είναι διόλου ευκαταφρόνητα. Τα μειονεκτήματα αυτά εντοπίζονται κυρίως στα ανώτερα επίπεδα του μοντέλου OSI. Έτσι, βλέπουμε ότι η οπτική έχει αυξημένες  τεχνολογικές απαιτήσεις ώστε να  διαμοιράζονται τα δεδομένα στο δίκτυο, πράγμα που οδηγεί στην ανάγκη για πολλούς ανθρώπινους πόρους. Επίσης, τα διαφορετικά επίπεδα του OSI δεν είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους, με αποτέλεσμα μία ενδεχόμενη αναβάθμιση στο δίκτυο να απαιτεί και την ταυτόχρονη αναβάθμιση όλων  των στοιχείων του δικτύου, και άρα το κόστος για την αναβάθμιση αυξάνεται κατακόρυφα. Τέλος, το αρχικό κόστος για την απόκτηση και για την χρήση της τεχνολογίας είναι ακόμα αρκετά υψηλό. 
2.1 ΓΕΝΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ

Δομή οπτικών ινών

Η οπτική ίνα μεταφέρει πληροφορίες πάνω σε οπτικά σήματα. Αποτελείται από 3 διαφορετικά μέρη: τον πυρήνα (core) την επικάλυψη (cladding) και το προστατευτικό περίβλημα, τα οποία φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα:
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Δομή Οπτικής Ίνας
Η διάδοση του οπτικού σήματος γίνεται στον πυρήνα ο οποίος είναι φτιαγμένος από γυαλί ή συνηθέστερα από σιλικόνη. Η οπτική τεχνολογία εκμεταλλεύεται  την ιδιότητα  που έχουν τα δύο αυτά υλικά  να εγκλωβίζουν τις ακτίνες φωτός οδηγώντας τις στο τέλος της γραμμής. Η φωτεινή δέσμη που μεταφέρει την πληροφορία οδεύει με διαδοχικές  ολικές ανακλάσεις στα τοιχώματα της ίνας προς το άλλο άκρο. 
Βασικές προϋποθέσεις για να συμβεί ολική ανάκλαση είναι :

Α) Ο δείκτης διαθλάσεως του εξωτερικού υλικού να είναι μικρότερος από τον αντίστοιχο του εσωτερικού 
Β) Η γωνία πρόσπτωσης της ακτίνας να είναι μεγαλύτερη από κάποια τιμή που ονομάζεται «οριακή γωνία».

Για τη δημιουργία της φωτεινής δέσμης χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες δύο τεχνικές:

Α) Η LASER (Light Αmplification by Stimulates Emission of Radiation), η οποία παρουσιάζει μεγαλύτερη ισχύ εκπομπής και υψηλό ρυθμό μετάδοσης. Η στενή δέσμη φωτός που χρησιμοποιεί είναι σχεδόν μονοχρωματική, με αποτέλεσμα η χρωματική διάχυση (ένας παράγοντας αναξιοπιστίας στη μετάδοση δεδομένων) να ελαχιστοποιείται.
B) Η LED (Light Emitting Diode), η οποία έχει σημαντικά χαμηλότερο κόστος και ταυτόχρονα αυξημένη διάρκεια ζωής. Τέλος, η LED τεχνική παρουσιάζει μεγάλη ανοχή στις μεταβολές της θερμοκρασίας.
Η μεταφορά των δεδομένων βασίζεται, όπως προαναφέρθηκε, στην διάδοση του φωτός μέσω διαδοχικών ολικών ανακλάσεων. Όσο μεγαλύτερη είναι η διάμετρος του πυρήνα σε μία ίνα, τόσο πιο πολλές γωνίες ανάκλασης παρουσιάζονται με την είσοδο της ακτίνας. Το σήμα μεταφέρεται από τις γωνίες εκείνες που είναι μεγαλύτερες από μία οριακή γωνία. Σε περίπτωση που η γωνία πρόσπτωσης είναι μικρότερη από την οριακή, δημιουργούνται άχρηστες ανακλάσεις του σήματος, οι οποίες και απορροφώνται από το περίβλημα (cladding). Στις οπτικές ίνες χρησιμοποιούνται δύο τρόποι μετάδοσης δεδομένων. Στην πρώτη περίπτωση, που ονομάζεται μονότροπη (αξονική)  ή Single-mode μετάδοση, πρέπει η διάμετρος της οπτικής ίνας που χρησιμοποιείται να είναι ίση με το μεταδιδόμενο μήκος κύματος. Αυτή είναι η βέλτιστη περίπτωση μετάδοσης, αφού εκμεταλλευόμαστε όλη την οπτική ίνα χωρίς απώλειες. Η δεύτερη περίπτωση ονομάζεται πολύτροπη ή multi-mode. Οι ίνες που χρησιμοποιούνται έχουν διάμετρο 50, 62.5 ή 100μm. Οι ίνες αυτές διακρίνονται και ανάλογα με  το αν η μεταβολή του δείκτη διάθλασης του πυρήνα και της επικάλυψης είναι βαθμιαία (graded) ή απότομη(step). 
Οι τρόποι διάδοσης του οπτικού φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα:
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2.2 Εύρος ζώνης ινών

Η κατευθυντήρια δύναμη που παρακινεί τη χρήση των πολυδιαυλικών οπτικών συστημάτων είναι το τεράστιο εύρος ζώνης που είναι διαθέσιμο στην οπτική ίνα. Το υψηλός εύρος-ζώνης ,χαρακτηριστικό της οπτικής ίνας, υπονοεί ότι ένας ενιαίος οπτικός μεταφορέας μπορεί να έχει ζώνη βάσης διαμορφωμένη στα Gbps ~25,000, περίπου 25.000 Ghz σε 1.55 nm, προτού οι απώλειες μετάδοσης της οπτικής ίνας να περιορίσουν τη μετάδοση. Προφανώς, αυτό το ποσοστό δυαδικών ψηφίων (bit-rate) είναι αδύνατο να επιτευχθεί από τις παρούσες οπτικές συσκευές, δεδομένου ότι τα lasers, οι εξωτερικοί διαμορφωτές (external modulators), οι διακόπτες (switches) ή οι ανιχνευτές (detectors) έχουν εύρος ζώνης < 100 GHz. Υπό αυτήν τη μορφή, ένα ενιαίο μεγάλο κανάλι εκμεταλλεύεται μία εξαιρετικά μικρή μερίδα του διαθέσιμου εύρους ζώνης των ινών.
3.Wavelength Division Multiplexing 

Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του '80, οι επικοινωνίες οπτικών ινών περιορίστηκαν κυρίως στη διαβίβαση ενός ενιαίου οπτικού καναλιού. Με την πάροδο του χρόνου κατά την διαβίβαση, και κυρίως λόγο της εξασθένησης του οπτικού σήματος, το κανάλι αυτό απαίτησε περιοδική αναγέννηση. Η αναγέννηση αυτή περιέλαβε την ανίχνευση, την ηλεκτρονική επεξεργασία, και την οπτική αναμετάδοση. Αυτή αναγέννηση προκαλεί μια πολύ γρήγορη οπτικοηλεκτρονική δυσχέρεια, ενώ μπορεί να χειριστεί μόνο ένα ενιαίο μήκος κύματος. Αφότου αναπτύχθηκαν οι ενισχυτές νέας γενεάς, η μεγάλης ταχύτητας απλού διαύλου μετάδοση χωρίς ενδιάμεσους αναμεταδότες κατέστη δυνατή. Μπορούμε να σκεφτούμε το ενιαίο κανάλι ~Gbps ως μία μεγάλη λωρίδα σε μια εθνική οδό ,στην οποία τα αυτοκίνητα είναι το πακέτο των οπτικών στοιχείων και η εθνική οδός είναι η οπτική ίνα. Εντούτοις, η 25THz οπτική ίνα μπορεί να προσαρμόσει πολύ περισσότερο εύρος ζώνης  απ’ ότι η κυκλοφορία σε μια λωρίδα. Για να αυξήσουμε την χωρητικότητα των συστημάτων μπορούμε να διαβιβάσουμε διαφορετικά ανεξάρτητα μήκη κύματος ταυτόχρονα, κάτω από μια ίνα, ώστε να χρησιμοποιήσουμε πλήρως το τεράστιο αυτό εύρος ζώνης. Επομένως, η πρόθεση ήταν να αναπτυχθεί μια εθνική οδός πολλαπλών-λωρίδων, με κάθε λωρίδα να αντιπροσωπεύει τα στοιχεία που ταξιδεύουν σε ένα διαφορετικό μήκος κύματος. Κατά συνέπεια, ένα WDM σύστημα επιτρέπει στην ίνα να έχει μεγαλύτερη σχέση ρυθμού-απόδοσης (throughput). Με τη χρησιμοποίηση συσκευών που επιλέγουν μήκη κύματος, η ανεξάρτητη δρομολόγηση σημάτων μπορεί να ολοκληρωθεί. Η αρχή των εθνικών οδών είναι διευκρινισμένη στο σχήμα 1.
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Σχήμα 1: Λεωφόρος Μεταδοσης
Αναμένεται ότι η τεχνολογία WDM θα είναι μια από τις μεθόδους επιλογής για τα μελλοντικά πολύ υψηλού εύρους ζώνης πολυδιαυλικά συστήματα. Φυσικά, αυτό θα μπορούσε να αλλάξει καθώς η τεχνολογία εξελίσσεται.

3.1 Βασική Λειτουργία

Όπως παρουσιάστηκε πριν, η τεχνολογία WDM επιτρέπει τη χρήση μιας σημαντικής μερίδας του διαθέσιμου εύρους ζώνης των ινών. Αυτό επιτυγχάνεται  επιτρέποντας σε πολλά ανεξάρτητα σήματα να διαβιβαστούν ταυτόχρονα σε μια ίνα, με κάθε σήμα να βρίσκεται σε διαφορετικό μήκος κύματος. Η δρομολόγηση και η ανίχνευση των σημάτων αυτών μπορεί  να ολοκληρωθεί ανεξάρτητα, με το μήκος κύματος να καθορίζει την πορεία επικοινωνίας, λειτουργώντας ως διεύθυνση υπογραφών προέλευσης, προορισμού ή δρομολόγησης. Τα συστατικά μέρη επομένως που απαιτούνται πρέπει να είναι εκλεκτικά ως προς το μήκος κύματος ,ώστε να επιτρέπουν  τη μετάδοση, την αποκατάσταση, ή τη δρομολόγηση των συγκεκριμένων μηκών κύματος.

Σε ένα απλό WDM σύστημα (σχήμα 2), κάθε λέιζερ πρέπει να εκπέμψει το φως σε  διαφορετικό μήκος κύματος, με το φως των επιμέρους laser να πολυπλέκεται σε μία ενιαία οπτική ίνα. Αφότου το πολυπλεγμένο φως μέσω μίας οπτικής ίνας υψηλού εύρους ζώνης μεταδοθεί, τα συνδυασμένα οπτικά σήματα πρέπει να αποπολυπλεχθούν (demultiplexed). Η συνολική οπτική ισχύς πρέπει να διανεμηθεί σε κάθε έξοδο παραγωγής ενώ έπειτα πρέπει να απαιτηθεί από τον κάθε δέκτη να επιλέξει μόνο ένα μήκος κύματος, χρησιμοποιώντας ένα προσαρμοσμένο οπτικό φίλτρο. Κάθε λέιζερ είναι διαμορφωμένο σε μια δεδομένη ταχύτητα, και η συνολική ποσότητα δεδομένων που διαβιβάζεται κατά μήκος της ίνας υψηλού-εύρους ζώνης ,είναι το σύνολο των ρυθμών μετάδοσης δυαδικών ψηφίων (bit-rate) των μεμονωμένων λέιζερ. Ένα παράδειγμα της αύξησης ικανότητας συστημάτων είναι η κατάσταση στην οποία δέκα σήματα 2.5-Gbps μπορούν να διαβιβαστούν σε μια ίνα, παράγοντας ένα σύστημα ικανότητας 25 Gbps. Αυτός ο παραλληλισμός μήκους κύματος παρακάμπτει το πρόβλημα των κλασσικών οπτικοηλεκτρονικών συσκευών, των οποίων το εύρος ζώνης δεν υπερβαίνει τα μερικά GHz, εκτός  κι αν οι συσκευές αυτές είναι πολύ ακριβές. Οι απαιτήσεις ταχύτητας για τα επιμέρους οπτικοηλεκτρονικά συστατικά είναι, επομένως, χαλαρωμένες, ακόμα κι αν χρησιμοποιείται σημαντικό μέρος του εύρους ζώνης.
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Figure 7: Diagram of a simple WOM system.








Σχήμα 2: Απλό WDM σύστημα
Η έννοια της αποπολύπλεξης μήκους κύματος (demultiplexing) χρησιμοποιώντας ένα οπτικό φίλτρο είναι διευκρινισμένη στο σχήμα 9. Τέσσερα κανάλια εισάγονται σε ένα οπτικό φίλτρο που έχει μια μη-ιδεατή λειτουργία φιλτραρίσματος μετάδοσης. Η αιχμή μετάδοσης φίλτρων είναι κεντροθετημένη πέρα από το επιθυμητό κανάλι, που στην συγκεκριμένη περίπτωση,  είναι το l3, διαβιβάζοντας έτσι εκείνο το κανάλι και εμποδίζοντας όλα τα άλλα κανάλια. Λόγω της μη-ιδεατής λειτουργίας μετάδοσης των φίλτρων, κάποια οπτική ενέργεια των γειτονικών καναλιών διαρρέει μέσω του φίλτρου, προκαλώντας διακαναλικά παράσιτα (cross-talk) στο μήκος κύματος. Αυτά τα παράσιτα επιδρούν στη  μείωση της αναλογίας αντίθεσης του επιλεγμένου σήματος, ενώ η ελαχιστοποίησή του επιτυγχάνεται με την αύξηση του φασματικού χωρισμού μεταξύ των καναλιών. Αν και δεν υπάρχει κάποια προκαθορισμένη απόσταση, μια σύμβαση επικρατεί για τον ορισμό του  οπτικού WDM ,ως κάλυψη ενός συστήματος για το οποίο το διάστημα μεταξύ των καναλιών είναι περίπου 10 nm.
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Figure 8: Optical WOM channels being
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                                 Σχήμα 3:Απόπλεξη μήκους κύματος
3.2 Τοπολογίες και αρχιτεκτονικές

Έστω ένα απλό από σημείο σε σημείο WDM σύστημα (σχήμα 4 (α)) στο οποίο διάφορα κανάλια πολυπλέκονται σε έναν κόμβο, τα συνδυασμένα σήματα διαβιβάζονται πέρα από κάποια απόσταση της ίνας, και τα κανάλια αποπλέκονται σε έναν κόμβο προορισμού. Αυτό διευκολύνει τη μετάδοση μέσω ινών υψηλός-εύρους ζώνης. Επιπλέον, η δρομολόγηση υψηλού εύρους ζώνης μπορεί να διευκολυνθεί μέσω ενός πολλών-χρηστών δικτύου (σχήμα 4 (β)). Το μήκος κύματος είναι μοναδικό και αναγνωριστικό  για καθεμία πορεία μέσω ενός οπτικού δικτύου. Επειδή οι κόμβοι θα θελήσουν να επικοινωνήσουν ο ένας με τον άλλον, είτε οι συσκευές αποστολής σημάτων είτε οι δέκτες πρέπει να είναι μεταβλητού και οριζόμενου μήκος κύματος για να διευκολύνουν την κατάλληλη οργάνωση συνδέσεων (σε αυτό το παράδειγμα, οι συσκευές αποστολής σημάτων είναι οριζόμενου μήκους κύματος).
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Σχήμα 4 : (α) Απλό WDM  σύστημα

(β) Πολυχρηστικό WDM σύστημα όπου το μήκος κύματος ορίζει την διεύθυνση.

Δύο κοινές τοπολογίες δικτύων μπορούν να χρησιμοποιήσουν WDM, του αστέρα (star) και του δαχτυλιδιού (ring) (σχήμα 5). Κάθε κόμβος στο αστέρι έχει ένα μεταδότη και έναν δέκτη, με τον μεταδότη σημάτων να συνδέεται με μια από τις κεντρικές παθητικές εισαγωγές του αστέρα, και το δέκτη να  συνδέεται με μία από τις εξόδους του αστέρα. 
Τα WDM δίκτυα μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν σε τοπολογία τύπου δαχτυλιδιού. Πολλά ηλεκτρικά δίκτυα χρησιμοποιούν αυτήν την τοπολογία, καθότι είναι τα δαχτυλίδια είναι εύκολο να προσαρμοστούν σε οποιαδήποτε δικτυακή τοπολογία. Σε αυτό το παράδειγμα, κάθε κόμβος (node) στο μη-κατευθυνόμενο δαχτυλίδι μπορεί να διαβιβάσει σε ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος, και ταυτόχρονα μπορεί να ανακτήσει σήμα οποιουδήποτε μήκους κύματος από άλλους κόμβους, με τη βοήθεια  ενός δέκτη που έχει τη δυνατότητα να επιλέξει ένα ορισμένο μήκος κύματος. 
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     Σχήμα 5 : (α)Τοπολογία απλού αστέρα

   (β) Τοπολογία δαχτυλιδιού

Και στο αστέρι αλλά και στα δαχτυλίδια, κάθε κόμβος έχει ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος , και οποιοιδήποτε δύο κόμβοι μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους εκπέμποντας σε εκείνο το μήκος κύματος. Αυτό υπονοεί ότι απαιτούμε n μήκη κύματος για να συνδέσουμε n κόμβους. 
Το προφανές πλεονέκτημα είναι ότι η μεταφορά στοιχείων έχει μια συνεχή οπτική πορεία μεταξύ της προέλευσης και του προορισμού, γνωστό και ως δίκτυο μονού τμήματος (single-hop). Τα οπτικά στοιχεία αρχίζουν στον αρχικό κόμβο και φθάνουν στον κόμβο προορισμού χωρίς παύση σε οποιονδήποτε άλλο ενδιάμεσο κόμβο. 
Ένα μειονέκτημα ενός WDM μονού τμήματος δικτύου είναι ότι το δίκτυο και όλα τα συστατικά του πρέπει να προσαρμόσουν τα μήκη κύματος n, γεγονός που μπορεί να είναι δύσκολο (ή αδύνατο) να επιτευχθεί σε ένα μεγάλο δίκτυο. Η τρέχουσα τεχνολογία επεξεργασίας και η τρέχουσα ικανότητα μετάδοσης δεν μπορεί να προσαρμόσει π.χ. 1.000 ευδιάκριτα μήκη κύματος για ένα δίκτυο 1.000 χρηστών. 

 Μια εναλλακτική λύση της απαίτησης των μηκών κύματος n, για να επικοινωνήσουν  n κόμβοι, είναι να υπάρξει ένα δίκτυο πολλών τμημάτων (multi-hop), στο οποίο δύο κόμβοι μπορούν να επικοινωνήσουν ο ένας με τον άλλον με την αποστολή δεδομένων μέσω ενός ενδιάμεσου τρίτου κόμβου, με πολλά τέτοια ενδιάμεσα τμήματα. Ένα WDM  multi-hop δίκτυο οκτώ κόμβων και δύο γραμμών παρουσιάζεται στο σχήμα 12,για το οποίο κάθε κόμβος μπορεί να διαβιβάσει σε δύο μήκη κύματος και να λάβει σε δύο άλλα μήκη κύματος. Η λογική συνδετικότητα παρουσιάζεται επίσης. Για παράδειγμα, εάν ο κόμβος 1 θέλει να επικοινωνήσει με τον κόμβο 5, διαβιβάζει στο μήκος κύματος l1 και μόνο ένα μονό τμήμα απαιτείται. Εντούτοις, εάν ο κόμβος 1 θέλει να επικοινωνήσει με τον κόμβο 2, πρέπει πρώτα να διαβιβάσει στον κόμβο 5, ο οποίος διαβιβάζει έπειτα στον κόμβο 2, και άρα προκύπτουν δύο τμήματα . 
Οποιαδήποτε πρόσθετα τμήματα είναι επιβλαβή δεδομένου ότι: 

1) Αυξάνουν το χρόνο μετάδοσης μεταξύ δύο κόμβων επικοινωνίας, αφού ένα τμήμα  τυπικά απαιτεί κάποια μορφή ανίχνευσης και αναμετάδοσης 


2) Μειώνουν την απόδοση, δεδομένου ότι ένας κόμβος αναμετάδοσης  μπορεί να διαβιβάσει τα στοιχεία του, ενώ ταυτόχρονα είναι στο στάδιο της αναμετάδοσης για έναν άλλο κόμβο. 

Εντούτοις, τα multi-hop δίκτυα μειώνουν τον απαραίτητο αριθμό μηκών κύματος αλλά και το εύρος του μήκους κύματος των συστατικών που χρειάζεται να οριστεί.
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Σχήμα 6 : (α) Σύστημα δύο γραμμών, 

οκτώ κόμβων και πολλών τμημάτων

(β) Λογική συνδετικότητα του δικτύου
3.3 WDM Εφαρμογές (WDM Applications)

Το σχήμα 2 επεξηγεί το WDM οπτικής. Κατασκευασμένο από διακριτούς φακούς και φίλτρα, ένα διχροϊκό φίλτρο βρίσκεται στο κέντρο του WDM. Τα διχροϊκά φίλτρα, βασισμένα στις interferometric τεχνικές, αντανακλούν το φως που δεν διαβιβάζουν. 
Εξετάζοντας το σχήμα, έστω ότι η ίνα 1 μεταφέρει δύο μήκη κύματος, 850 nm και 1310 nm. Επίσης, έστω ότι το διχροϊκό φίλτρο περνά τα μήκη κύματος που είναι μεγαλύτερα από 1100 nm. Το φίλτρο αυτό είναι γνωστό και ως μακρών κυμάτων φίλτρο περασμάτων (LWP). Δεδομένου ότι το φως βγαίνει από την ίνα 1, περνά αρχικά μέσω του φακού που το στρέφει σε ένα συγκεκριμένο σημείο. Καθώς η ακτίνα χτυπά το φίλτρο, το φως μήκους κύματος1310 nm  περνά μέσω του φίλτρου και συλλέγεται από την ίνα 3. Η ακτίνα μήκους κύματος 850 nm που βγαίνει από την ίνα 1 αντανακλάται μακριά από το φίλτρο και συλλέγεται από την ίνα 2. Κατά συνέπεια οι πληροφορίες για τα δύο αποτελεσματικά ταξινομημένα κατά ζεύγος μήκη κύματος μπορούν να αποκωδικοποιηθούν ανεξάρτητα. Το διχροϊκό φίλτρο μπορεί να προσφέρει πολλή απομόνωση στον τρόπο μετάδοσης, αλλά έχει φτωχή απομόνωση στον τρόπο αντανάκλασης. Συνήθως αυτοί οι τύποι των WDMs έχουν και το πέρασμα μικροκύματος (SWP) και τα φίλτρα LWP, και ο συνδυασμός αυτών των φίλτρων επιτυγχάνει την καλύτερη απόδοση συστημάτων.
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Σχήμα 7 - Bulk Optics WDM

4. Dense Wavelength-division Multiplexing

Η τεχνολογία (DWDM) επαναστατεί στη μετάδοση στοιχείων με την αύξηση στη χωρητικότητα του σήματος της ενσωματωμένης ίνας. 
Αυτή η αύξηση σημαίνει ότι στα εισερχόμενα οπτικά σήματα αντιστοιχούν  σε συγκεκριμένα μήκη κύματος μέσα σε μια οριζόμενη ζώνη συχνότητας και κατόπιν πολυπλέκονται επάνω σε μια ίνα. 
Αυτή η διεργασία επιτρέπει πολλαπλά κανάλια βίντεο, ήχου και δεδομένων να  διαβιβάζονται πάνω σε μιας ίνα διατηρώντας την απόδοση συστημάτων και ενισχύοντας τα συστήματα μεταφορών.
 Αυτή η τεχνολογία ανταποκρίνεται στην αυξανόμενη ανάγκη για την αποδοτική και ικανή μετάδοση στοιχείων δουλεύοντας με τα διαφορετικά formats, όπως SONET/SDH, ενώ παράλληλα αυξάνει το εύρος ζώνης.

Το οπτικό μέρος ενίσχυσης ινών του συστήματος DWDM παρέχει μια αποδοτική μέθοδο να λαμβάνει και να ενισχύει τα οπτικά σήματα χωρίς τη μετατροπή τους σε ηλεκτρικά σήματα.
 Επιπλέον, η τεχνολογία DWDM ενισχύει ένα μεγάλο εύρος μηκών κύματος στην περιοχή 1550 nm. Παραδείγματος χάριν, σε ένα σύστημα DWDM που πολυπλέκει 16 μήκη κύματος σε μια ενιαία οπτική ίνα, οι μεταφορείς μπορούν να μειώσουν τον αριθμό ενισχυτών από έναν παράγοντα 16 σε κάθε αναγεννητή . 
Η χρησιμοποίηση λιγότερων αναγεννητών στα μεγάλου μήκους δίκτυα οδηγεί σε λιγότερες διακοπές και ενισχυμένη αποδοτικότητα.

4. 1 Εκτιμήσεις συστημάτων DWDM  (DWDM System Considerations)

Τα σημαντικά συστατικά για ένα σύστημα DWDM είναι οι συσκευές αποστολής σημάτων (transmitters), δέκτες (receivers) ,ενισχυτές ινών (fiber amplifiers) , πολυπλέκτες  DWDM (DWDM multiplexers) , και αποπολυπλέκτες DWDM (DWDM demultiplexers). Αυτά τα συστατικά που είναι προσαρμοσμένα στα πρότυπα καναλιών ITU, επιτρέπουν σε ένα σύστημα DWDM να αλληλεπιδρά με τον υπόλοιπο  εξοπλισμό και να εφαρμόζει τις οπτικές λύσεις σε όλο το δίκτυο.
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Σχήμα 8 - Εφαρμογή Συστήματος DWDM
4.2 Πολυπλέκτες και Αποπολυπλέκτες (Multiplexers and Demultiplexers)

H πρόσφατη έκρηξη της τεχνολογίας DWDM ανάγκασε τους οπτικούς κατασκευαστές ινών να αναπτύξουν τους πολυπλέκτες DWDM και τους αποπολυπλέκτες ,οι οποίοι μπορούν να χειριστούν τα πολύ κοντά χωρισμένα οπτικά μήκη κύματος.
 Αυτά τα σχέδια απαιτούν στενά passbands, συνήθως 0.4 nm εύρους , απότομη μείωση για να απορρίψουν τα παρακείμενα κανάλια και σταθερή λειτουργία ανεξάρτητα από την αυξανόμενη θερμοκρασία. 
Πρόσφατα, οι πολυπλέκτες κέρδισαν ευελιξία , καθώς κινούνται  πέρα από τα "ευρείας ζώνης" μήκη κύματος και στα πυκνά πακεταρισμένα  μήκη κύματος, που μπορούν να ενσωματωθούν σε ένα  πολλαπλό σύστημα μετάδοσης υψηλή συχνότητα, 192 έως 200 THz. 
Αυτός ο τύπος συστήματος μπορεί να διατηρήσει μέχρι 16 κανάλια, ενεργώντας ως καλώδιο ίνας 16 καναλιών, με κάθε κανάλι συχνότητας να λειτουργεί για να εξυπηρετήσει έναν μεταφορέα STM-16/OC- 48.

Οι αποπολυπλέκτες (Demultiplexers) πρέπει να αποβάλουν το crosstalk και την παρέμβαση καναλιών. Οι συζευκτήρες και το διχροϊκό 

φίλτρο, και οι δύο παθητικές συσκευές, είναι οι προτιμότεροι αποπολυπλέκτες σήμερα. Το πρώτο σχέδιο συζευκτήρων DWDM είναι βασισμένο στα φίλτρα συμπλεγμάτων Bragg ινών (FBG) που διευκρινίζονται στο παραπάνω σχήμα.. 
Τα Bragg συμπλέγματα αποτελούνται από το μήκος της οπτικής ίνας με το δείκτη του πυρήνα που διαρκώς μεταβάλλονται  περιοδικά, συνήθως όταν εκτίθεται σε υπεριώδη παρέμβαση. Κατά συνέπεια, το σύμπλεγμα ινών συμπεριφέρεται ως εξαρτώμενος ανακλαστήρας και συμπεριλαμβάνει το ίδιο στον ακριβή χωρισμό μήκους κύματος
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Το δεύτερο σχέδιο είναι βασισμένο στα εν σειρά διχροϊκά φίλτρα σαν εκείνα που χρησιμοποιούνται στο WDM σύστημα που 

παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα . Σε έναν συζευκτήρα DWDM, ένα δεύτερο διχροϊκό φίλτρο θα τοποθετούταν εκεί όπου βρίσκεται η ίνα 2 και τα πρόσθετα διχροϊκά φίλτρα θα τοποθετούνταν σε σειρά έως ότου έχουν συνδυαστεί και χωριστεί όλα τα μήκη κύματος. Με μέτριο κόστος, η διχροϊκή μέθοδος φίλτρων επιβεβαιώνει τη σταθερότητα και την άριστη απομόνωση μεταξύ των καναλιών.
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        Διχροϊκό φίλτρο
4.3 οπτικοί ενισχυτές για DWDM (Fiber Amplifiers for DWDM)

Επειδή τα συστήματα DWDM χειρίζονται τις πληροφορίες οπτικά παρά ηλεκτρικά, είναι επιτακτικό ότι οι μεγάλης απόστασης εφαρμογές δεν υφίστανται τα αποτελέσματα της διασποράς και της μείωσης. 
Οι Erbium-doped ενισχυτές ινών (EDFAs) αντιδρούν σε αυτά τα προβλήματα. Τα EDFAs είναι βασισμένες σε οπτικές ίνες πυριτίου που ενισχύονται με το erbium. 
Αυτό το σπάνιο στοιχείο της γης έχει τα κατάλληλα ενεργειακά επίπεδα στην ατομική δομή του για την ενίσχυση του φωτός σε 1550 nm. Ένα λέιζερ "αντλίας" 980 nm χρησιμοποιείται για να εισάγει την ενέργεια στη doped ίνα. 
Όταν ένα αδύνατο σήμα σε 1310 nm ή 1550 nm εισάγετε στην ίνα, το φως υποκινεί τα σπάνια άτομα (πυριτίου) για να απελευθερώσει την αποθηκευμένη ενέργειά τους ως πρόσθετα 1310 nm ή 1550 nm φωτός. 
Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται καθώς το σήμα περνά μέσα από την ίνα, κάνοντας το σήμα συνεχώς ισχυρότερο. Το παρακάτω σχήμα επεξηγεί μια erbium-doped ίνα.
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 Σχήμα 9 - Erbium-doped Οπτική Ίνα

Τα φωτόνια ενισχύουν το εισερχόμενο σήμα οπτικά, ωθώντας το μήκος κύματος, και αποφεύγοντας σχεδόν όλα τα ενεργά συστατικά. Η δύναμη παραγωγής του EDFA είναι μεγάλη, και έτσι, λιγότεροι ενισχυτές μπορούν να απαιτηθούν σε οποιοδήποτε δεδομένο σχέδιο συστημάτων. Η διαδικασία ενίσχυσης είναι ανεξάρτητη από το ποσοστό στοιχείων (data rate). Λόγω αυτού του οφέλους, η αναβάθμίση ενός συστήματος σημαίνει μόνο μεταβολή της έναρξης / λήψης των τερματικών.

Δεδομένου ότι οι απαιτήσεις για το ευρύτερο εύρος ζώνης αυξάνονται υπάρχει ένα ρεύμα για  αποδοτικότερους και πιο αξιόπιστους οπτικούς ενισχυτές. Το χρησιμοποιήσιμο εύρος ζώνης ενός EDFA είναι μόνο περίπου 30 nm (1530 nm- 1560 nm), αλλά η ελάχιστη μείωση είναι στο διάστημα 1500 nm σε 1600 nm. Ο διπλού εύρους ενισχυτής ινών (DBFA) λύνει το πρόβλημα του χρησιμοποιήσιμου εύρους ζώνης. Χωρίζεται σε δύο ενισχυτές υποζωνών. Το DBFA είναι παρόμοιο με το EDFA, αλλά το εύρος ζώνης του κυμαίνεται από περίπου 1528 nm ως 1610 nm.
 Η πρώτη ζώνη είναι παρόμοια με αυτήν του EDFA και η δεύτερη είναι γνωστή ως εκτεταμένος ενισχυτής ινών ζωνών (EBFA). Μερικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα του EBFA συπεριλαμβάνουν το επίπεδο κέρδος, τον αργό κορεσμό, και το χαμηλό θόρυβο. 
Το EBFA μπορεί να επιτύχει ένα επίπεδο κέρδος πέρα από το εύρος 35 nm που είναι συγκρίσιμο με το EDFAs. Τα EBFAs έχουν το πλεονέκτημα του πιο αργού κορεσμού, που κρατά τη έξοδο σταθερή ακόμα κι αν η εισαγωγή αυξάνεται.

4.4 Διάστημα Καναλιών (Channel Spacing)

Το διάστημα καναλιών DWDM επηρεάζει  την απόδοση συστημάτων : 50 GHz και 100 GHz περιγράφουν τα πρότυπα του διαστήματος καναλιών 

ITU. Αυτήν την περίοδο, 100 GHz είναι το ποιο συνηθέστερα χρησιμοποιημένο και αξιόπιστο διάστημα καναλιών. 
Αυτό το διάστημα επιτρέπει διάφορα σχέδια καναλιών χωρίς επιβολή περιορισμών στους διαθέσιμους ενισχυτές ινών. Εντούτοις, το διάστημα 

καναλιών εξαρτάται από τα τμήματα του συστήματος.

Το διάστημα καναλιών είναι ο ελάχιστος χωρισμός συχνότητας μεταξύ δύο πολυπλεγμένων σημάτων. Ένα αντίστροφο ποσοστό της συχνότητας σε σχέση με το μήκος κύματος της εφαρμογής ,απαιτεί διαφορετικά μήκη κύματος να εισαχθούν σε κάθε σήμα. Η ικανότητα του εύρους ζώνης οπτικών ενισχυτών και δεκτών να προσδιορίζει το στενό μήκος δύο κυμάτων, θέτει το διάστημα καναλιών. Το σχήμα  επεξηγεί τις χαρακτηριστικές προδιαγραφές DWDM.

[image: image15.png]Uhannel

Passband
Spacing " ipple

Total Adjacent

Channel Channel

Isolatior Isolation

Center

Channel wavelength
Passhand.




Σχήμα 10  – Τυπικά Οπτικά Χαρακτηριστικά για DWDM Κανάλια

4.5 Διεύθυνση Σήματος (Signal Direction)
Η τεχνολογία DWDM συμπεριλαμβάνει την αποστολή ενός μεγάλου αριθμού πολύ κοντινά χωρισμένων οπτικών σημάτων επάνω από μια ενιαία ίνα. Τα πρότυπα που αναπτύσσονται από την ITU (Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών) καθορίζουν το ακριβές οπτικό μήκος κύματος που χρησιμοποιείται για τις εφαρμογές DWDM. 
Το κέντρο της ζώνης DWDM βρίσκεται στα 193.1 THz με το τυποποιημένο διάστημα καναλιών 200 GHz και 100 GHz. Τα πιό στενά "πρότυπα" χωρισμού (100 GHz) επιτρέπουν τη μετάδοση 45 καναλιών σε μια ίνα. Ένα σύστημα 45 καναλιών που χωρίζεται κατά διαστήματα σε 100 GHz θα κάλυπτε μια οπτική έκταση 35 nm και θα απαιτούσε ένα δαπανηρό και μεγάλο εύρος ζώνης, με διαμορφωμένο κέρδος EDFA.

Δεδομένου ότι οι σχεδιαστές συστημάτων κοίταξαν να χωρέσουν περισσότερα από 45 κανάλια στο διάστημα 100 GHz, άρχισαν να χρησιμοποιούν πιό κοντά χωρισμένα κατά διαστήματα οπτικά κανάλια. Το διάστημα καναλιών, σε GHz, αφορά το οπτικό μήκος κύματος ως εξής: Ένα διάστημα 200 GHz αντιστοιχεί σε περίπου 1.6 nm, 100 GHz αντιστοιχεί σε περίπου 0.8 nm, και 50 GHz αντιστοιχεί σε περίπου 0.4 nm διαστήματος καναλιών. Συνηθέστερα τα 50 GHz ακολουθούν 100 GHz, αν και οι προσπάθειες σε  75 GHz και 37.5 GHz παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία. 
Ενώ δεν υπάρχει τίποτα ξεχωριστό σχετικά με οποιουσδήποτε από αυτούς τους αριθμούς, φαίνεται πιθανό ότι τα 50 GHz θα είναι το επόμενο λογικό βήμα πριν τα 100 GHz. 
Η χρησιμοποίηση ενός διαστήματος καναλιών 50 GHz

(0.4 nm) επιτρέπει σε 45 κανάλια να καταλάβουν μόνο 17.5 nm του οπτικού εύρους ζώνης. 
Αυτό απλοποιεί πολύ την απαίτηση για τους οπτικούς ενισχυτές στο σύστημα. Οι αυξήσεις ινών στα κανάλια ανά ίνα θα οδηγούσαν πιθανώς στη χρήση του διαστήματος 25 GHz.

Σχεδιάζοντας τον οπτικό αποπολυπλέκτη ώστε να χωρίζει τα σήματα στο τέλος της λήψης , αποτελεί τη μέγιστη πρόκληση στα οπτικά κανάλια που είναι χωρισμένα σε πολύ κοντά διαστήματα. 
Λόγω των λεπτών διαφορών χρώματος σε κάθε ένα από τα οπτικά κανάλια, οι οπτικοί αποπολυπλέκτες υψηλής απόδοσης DWDM πρέπει να έχουν τρία χαρακτηριστικά. 
Κατ' αρχάς, πρέπει να είναι πολύ σταθεροί κατά τη διάρκεια του χρόνου και της θερμοκρασίας.
 Δεύτερον, πρέπει να έχουν σχετικά επίπεδη περιοχή συχνοτήτων. 
Τρίτον, πρέπει να απορρίψει τα παρακείμενα οπτικά κανάλια έτσι ώστε να μην παρεμβαίνουν. 
Διάφοροι βασικοί τύποι σχεδίων μπορούν να χρησιμοποιηθούν στους οπτικούς αποπολυπλέκτες για να χωρίσουν τα οπτικά κανάλια. Πολλά από αυτά τα σχέδια έχουν μια όλο και περισσότερο αυξανόμενη δυσκολία στο να χωρίσουν τα οπτικά κανάλια καθώς το διάστημα γίνεται πολύ στενό.
 Μερικά , εντούτοις, όπως τα συμπλέγματα Bragg ινών εμφανίζονται πραγματικά καλύτερα  σε πιο στενό διάστημα καναλιών. Η ανάγκη για στενό οπτικό διάστημα καναλιών είναι μια ανταλλαγή μεταξύ της απόδοσης που απαιτείται από τους οπτικούς ενισχυτές που χρησιμοποιούνται στο σύστημα με τον αριθμό καναλιών που διαβιβάζονται ανά ίνα. Το σχήμα 6 επεξηγεί τα φάσματα μετάδοσης 0.4 nm χωρίζοντας κατά διαστήματα DWDM FBGs.
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4.6  Red and Blue Bands (Κόκκινες και μπλε ζώνες)

Η ITU εγκρίνει ζώνες DWDM που επεκτείνονται από 1528.77 nm σε 1563.86 nm, και τις διαιρεί σε κόκκινη ζώνη και μπλε ζώνη. Η κόκκινη ζώνη καλύπτει τα πιο μεγάλα μήκη κύματος 1546.12 nm και υψηλότερα. Τα μπλε μήκη κύματος ζωνών κυμαίνονται κάτω από 1546.12 nm. 
Αυτός ο διαχωρισμός έχει μια πρακτική αξία ,επειδή η χρήσιμη περιοχή κέρδους του χαμηλότερου τμήματος EDFAs αντιστοιχεί στα μήκη κύματος της κόκκινης ζώνης. Κατά συνέπεια, εάν ένα σύστημα απαιτεί έναν περιορισμένο αριθμό μηκών κύματος DWDM , χρησιμοποιεί μήκη κύματος κόκκινης ζώνης και παράγει το χαμηλότερο γενικό κόστος συστημάτων.

5. Coarse Wavelength-division Multiplexing 

Η ανάπτυξη της CWDM (τμήμα τραχύς μήκους κύματος που πολυπλέκει), μιας ενδιάμεσης τεχνολογίας, ανταποκρίθηκε στην αυξανόμενη ζήτηση δικτύων ινών. Με μια ικανότητα μεγαλύτερη από της WDM και μικρότερη από της DWDM, η CWDM επιτρέπει έναν μέτριο αριθμό καναλιών, χαρακτηριστικά οκτώ ή λιγότεροι, που συσσωρεύονται στην περιοχή 1550 nm της ίνας, που αποκαλείται  αποκαλούμενης c-band. 
Με σκοπό την εντυπωσιακή μείωση του κόστους, χρησημοποιούνται lasers CWDM χωρίς ψύξη. Εκτιμώντας ότι το κανάλι χρήσης συστημάτων DWDM που χωρίζει της τάξης των 0.4 nm, η CWDM τεχνολογία χρησιμοποιεί διαστήματα της τάξης των 20 nm. Το ευρύ διάστημα προσαρμόζει τις μη ψυχόμενες διακυμάνσεις μήκους κύματος λέιζερ που εμφανίζονται καθώς η περιβαλλοντική θερμοκρασία ποικίλλει. Οι μη ψυχόμενες δέσμες λειζερ κυμαίνονται για τη μετάδοση  στα ±0.06  nm/°C. 
Στην CWDM τεχνολογία μπορούν να εμφανιστούν στο ένα από οκτώ μήκη κύματος τα ακόλουθα τυπικά μήκη:1470 nm, 1490nm, 1510 nm, 1530 nm, 1550 nm, 1570 nm, 1590 nm, 1610 nm. Το σχήμα 1 επεξηγεί τις CWDM passband για μια συσκευή οκτώ καναλιών.
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Σχήμα 11 - CWDM Passband for an Eight Channel Device

5.1 Μη κατευθυνόμενες Εφαρμογές (Unidirectional Applications)

Η απώλεια εισαγωγής για μια συσκευή οκτώ καναλιών είναι περίπου 2 DB ανά σύνδεση. Το Passband έχει εύρος περίπου13 nm στο σημείο απώλειας -0.5 DB. 
Οι αποπολυπλέκτες CWDM έχουν χαρακτηριστικά την υψηλότερη απώλεια εισαγωγής και σημαντικά καλύτερη απώλεια απομόνωσης.
 Ο πολυπλέκτης έχει μια χαμηλότερη απώλεια εισαγωγής και μια φτωχότερη απώλεια απομόνωσης.
 Η απομόνωση δεν πειράζει σε μια μη κατευθυνόμενη εφαρμογή επειδή ο πολυπλέκτης συνδυάζει διάφορα αποτελέσματα συσκευών αποστολής σημάτων.
 Το σχήμα 2 επεξηγεί μια μη κατευθυνόμενη εφαρμογή CWDM. 
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Σχήμα 12 - Unidirectional CWDM Application

Σε μια αμφίδρομη εφαρμογή, που διευκρινίζεται στο σχήμα 3, οποιαδήποτε εισαγωγή σε οποιοδήποτε άκρο της ίνας μπορεί να είναι είτε σήμα εισόδου ή σήμα εξόδου. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται η υψηλότερη απομόνωση των αποπολυπλεκτών ώστε να εγγυηθεί η λειτουργία του συστήματος χωρίς την παρεμβολή μεταξύ των καναλιών. 
[image: image19.png]



Σχήμα 13 - Bidirectional CWDM Application
 6.Wavelength Shifting and Wavelength Reuse
Σε ένα ιδανικό wdm δίκτυο, κάθε χρήστης θα είχε το μοναδικό μήκος κύματος, που αποτελεί και την υπογραφή του. Η δρομολόγηση σε ένα τέτοιο δίκτυο θα ήταν απλή. Αυτή η κατάσταση μπορεί να είναι δυνατή σε ένα μικρό δίκτυο, αλλά είναι απίθανη σε ένα μεγάλο δίκτυο ο του οποίου αριθμός χρηστών είναι μεγαλύτερος από τον αριθμό παρεχόμενων μηκών κύματος. 

Στην πραγματικότητα, οι τεχνολογίες που μπορούν να παρέχουν και να αντιμετωπίσουν 20 ευδιάκριτα μήκη κύματος αποτελούν την αιχμή της τεχνολογίας. 

Υπάρχουν μερικοί τεχνολογικοί περιορισμοί στην παροχή ενός μεγάλου αριθμού μηκών κύματος, παραδείγματος χάριν: εξαιτίας των επιρροών που διευρύνουν τα κανάλια και το μη-ιδανικό οπτικό φιλτράρισμα, τα κανάλια πρέπει να έχουν το ελάχιστο διάστημα μήκους κύματος. Η σειρά μήκους κύματος, η ακρίβεια, και η σταθερότητα είναι εξαιρετικά δύσκολο να ελεγχθούν. 

Επομένως, είναι αρκετά πιθανό ότι ένα δεδομένο δίκτυο μπορεί να έχει περισσότερους χρήστες από τα διαθέσιμα μήκη κύματος, τα οποία θα απαιτήσουν την επαναχρησιμοποίηση ενός δεδομένου συνόλου μηκών κύματος στα διαφορετικά σημεία στο δίκτυο.

6.1Παθητική δρομολόγιση μήκους κύματος (Passive Wavelength  Routing)
Σε περίπτωση που έχουμε έναν περιορισμένο αριθμό διαθέσιμων μηκών κύματος, ένα δίκτυο μπορεί να χρησιμοποιήσει την παθητική δρομολόγηση ενός σήματος μέσω του δικτύου, βασισμένο μόνο στο μήκος κύματός του. Η δρομολόγηση έχει ως σκοπό να επαναχρησιμοποιήσει τα μήκη κύματος στις μη-κοινές συνδέσεις. 

Παραδείγματος χάριν, μπορούμε να δούμε στο σχήμα 14 ότι χρήστης Α μπορεί να χρησιμοποιήσει το μήκος κύματος l1 για να εγκαταστήσει μια σύνδεση με το χρήστη ΙΙ, ενώ ταυτόχρονα ο χρήστης Β μπορεί να επαναχρησιμοποιήσει το ίδιο μήκος κύματος, l1, για να εγκαταστήσει μια σύνδεση με το χρήστη ΙΙΙ. Αυτή η λειτουργία ολοκληρώνεται από τις κατάλληλες ρυθμίσεις που διασύνδεουν εκείνη την διαδρομή ενός σήματος εισαγωγής με μια έξοδο καθορισμένη από το μήκος κύματος. 

Ένα απλό παράδειγμα της λειτουργίας παθητικής WDM διασύνδεσης παρουσιάζεται στο σχήμα 15. Η διασύνδεση αποτελείται από τους αποπολυπλέκτες μήκους κύματος για την είσοδο, τους πολυπλέκτες μήκους κύματος για την έξοδο, και τις ίνες που διασύνδεουν τα δύο στάδια. Στο παράδειγμα, αν και υπάρχουν μόνο δύο μήκη κύματος, υπάρχουν τέσσερις πιθανές πορείες δρομολόγησης που δεν συμπίπτουν βασισμένες και στο μήκος κύματος και στην προέλευση. Γενικά, αντί των μηκών κύματος Ν και των πιθανών πορειών σύνδεσης Ν, τώρα υπάρχουν μήκη κύματος Ν και συνδέσεις Ν2. Το ίδιο μήκος κύματος θα μπορούσε να επαναχρησιμοποιηθεί από οποιεσδήποτε από τις εισόδους για να έχει πρόσβαση σε μία εντελώς διαφορετική έξοδο και να εγκαταστήσει μια πρόσθετη σύνδεση. Αυτή η τεχνική αυξάνει την χωρητικότητα ενός WDM δικτύου.
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                                                   Σχήμα 14
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    Σχήμα 15
6.2Ενεργός μετατόπιση μήκους κύματος (Active Wavelength Shifting)

Σε αντίθεση με την παθητική δρομολόγηση, που περιορίζεται στις περιπτώσεις στατικών δικτύων, η ενεργός μετατόπιση μήκους κύματος εξετάζει δυναμικά τις αλλαγές της κατάστασης του δικτύου. Αυτό επιτυγχάνεται με την αλλαγή της δρομολόγησης ανάλογα με τις διαθέσιμες συνδέσεις και τα μήκη κύματος. Αυτή η έννοια ενός δικτύου που απαιτεί την ενεργό μετατόπιση μήκους κύματος είναι διευκρινισμένη στο σχήμα 15. Στον αριθμό υπάρχουν δύο μικρά LANs που συνδέονται με ένα μεγαλύτερο WAN, και το κάθε τοπικό LAN μπορεί να διαβιβάσει σε μόνο δύο διαθέσιμα μήκη κύματος (Λα και Λβ). Ο κόμβος Ι επιθυμεί να επικοινωνήσει με τον κόμβο ΙΙ. Όταν ο κόμβος Ι επιθυμεί να διαβιβάσει, το μόνο μήκος κύματος διαθέσιμο είναι Λα. Εντούτοις, όταν φθάνει το σήμα στο σωστό τοπικό LAN, αποκαλύπτεται ότι το Λα χρησιμοποιείται ήδη από το σωστό τοπικό LAN. Επομένως, ο μόνος τρόπος για το σήμα να φτάσει στον κόμβο ΙΙ πρέπει να μεταστραφεί ενεργά επάνω στο διαθέσιμο λβ.
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                                  Σχήμα 16.Ενεργή Διαμόρφωση σήματος από Lan σε Wan 

Ένα άλλο σενάριο που θα απαιτούσε την ενεργό μετατροπή μήκους κύματος είναι όπου ένα σύνολο μηκών κύματος χρησιμοποιείται αποκλειστικά από το κάθε τοπικό LAN, ενώ ένα άλλο σύνολο μήκους κύματος χρησιμοποιείται αποκλειστικά για την επικοινωνία μεταξύ LANs. Τα μήκη κύματος που χρησιμοποιούνται στο ένα LAN μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν από το κάθε τοπικό LAN δεδομένου ότι δεν θα παρεμποδίσει το ένα LAN το άλλο. Αυτή η κατάσταση καταδεικνύεται στο σχήμα 16.
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Σχήμα 17.Τοπικά μήκη κύματος 
χρησιμοποιούνται για τα 
τοπικά δίκτυα και 

οικουμενικά μήκη κύματος 
χρησιμοποιούνται για τα WANs
Η μετατόπιση ενός μήκους κύματος σε ένα άλλο μήκος κύματος περιπλέκει τη λειτουργία δικτύων. Μια μέθοδος για να εκτελέσει την ενεργό μετατροπή μήκους κύματος είναι να χρησιμοποιηθούν οι οπτικοηλεκτρονικοί μοχλοί μετατόπισης μήκους κύματος. Αυτή η μέθοδος απαιτεί τις οπτικοηλεκτρονικές μετατροπές και θα προκαλέσει μια ενδεχόμενη οπτικοηλεκτρονική δυσχέρεια ταχύτητας. 

Προκειμένου να ξεπεραστεί αυτό το πρόβλημα, ο τελικός στόχος είναι να επιτευχθεί ένα εντελώς οπτικό ενεργό μήκος κύματος που μετατοπίζεται για να διατηρήσει μια υψηλή ταχύτητα στη ροή δεδομένων. Εντελώς οπτικό σημαίνει ότι όλοι οι μοχλοί μετατόπισης είναι καθαρώς οπτικοί, δηλ. χωρίς την χρήση της οπτικοηλεκτρονικής μετατροπής των οπτικών στοιχείων. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι για την απόλυτα οπτική μετατόπιση του μήκους κύματος. Κάθε μέθοδος έχει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά της, και η επιλογή της μεθόδου δεν είναι σαφής. Υπάρχει χώρος για περισσότερη έρευνα σε αυτήν την περιοχή.
6.3 Δρομολόγηση (Switching)
Ξέρουμε ότι τα δίκτυα εγκαθιστούν τις συνδέσεις επικοινωνίας βασισμένες είτε στο κύκλωμα (circuit switching) είτε την μετάδοση πακέτου πληροφοριών(packet switching). Για τη γρήγορη οπτική μεταφορά δεδομένων, η μετάδοση πακέτου πληροφοριών  (packet switching) είναι αποδοτικότερη για την μεταφορά στοιχείων. Η μετάδοση αυτή μπορεί να ολοκληρωθεί κατά τρόπο απλό με την απαίτηση ένας κόμβος να ανιχνεύει και να διαβιβάζει οπτικοηλεκτρονικά κάθε εισερχόμενο οπτικό πακέτο στοιχείων. 

Όσον αφορά στη δρομολόγηση, όλες οι λειτουργίες μετατροπής μπορούν να εμφανιστούν στην ηλεκτρική περιοχή (electrical domain) πριν από την οπτική αναμετάδοση του σήματος. Δυστυχώς, αυτή η προσέγγιση πάσχει από μια οπτικοηλεκτρονική δυσχέρεια ταχύτητας. Εναλλακτικά, πολλή έρευνα στρέφεται προς τη διατήρηση μιας οπτικής πορείας στοιχείων (all-optical data path) και στην εκτέλεση λειτουργιών switching οπτικά με μερικό ηλεκτρονικό έλεγχο των οπτικών συστατικών. Εντούτοις, υπάρχουν πολλές δυσκολίες με την οπτική μεταγωγή, παραδείγματος χάριν: 

1) Ένας επαναπροσανατολισμός μιας οπτικής πορείας δεν είναι εύκολος δεδομένου ότι τα φωτόνια δεν έχουν τόσο ισχυρή αλληλεπίδραση με το περιβάλλον τους όσο τα ηλεκτρόνια. 

2) Η μετατροπή οφείλει να είναι εξαιρετικά γρήγορη λόγω της υψηλής ταχύτητας του εισερχόμενου σήματος. 

3) Οι κόμβοι που μετατρέπουν δεν μπορούν εύκολα να αποκτήσουν τις πληροφορίες για το κανάλι.

6.4 Ανάλυση Διαμάχης (Contention Resolution)

Έστω μια κατάσταση στην οποία δύο ή περισσότερες είσοδοι ζητούν ένα μονοπάτι επικοινωνίας με την ίδια έξοδο, γνωστή ως διαμάχη εξόδου. 

Δεδομένου ότι εξετάζουμε ένα μεγάλο σύστημα, μία σύντομη διαμάχη εξόδου απαιτείται, στην οποία ένα σήμα επιτρέπεται για να φθάσει στον προορισμό του ενώ το άλλο σήμα καθυστερείται ή εκτρέπεται με κάποιον τρόπο. Στο συγκεκριμένο σχέδιο πολύπλεξης, το ζήτημα της διαμάχης υπάρχει όταν τα σήματα από δύο διαφορετικές εισόδους ζητούν τη δρομολόγηση στην ίδια έξοδο και περιέχουν τα ίδια μήκη κύματος.

Διάφορες προσεγγίσεις υπάρχουν για την επίλυση της διαμάχης. Η πρώτη είναι με την χρήση μονάδων προσωρινής αποθήκευσης (buffers).Το πακέτο διατηρείται τοπικά στον κόμβο μετατροπής και έπειτα μεταπηδά στην κατάλληλη έξοδο όταν εκείνη είναι διαθέσιμη. Η τοπική αποθήκευση μπορεί να εφαρμοστεί είτε με ηλεκτρική είτε με οπτική μορφή. Η ηλεκτρονική αποθήκευση είναι απλή αλλά απαιτεί τις ανεπιθύμητες οπτικοηλεκτρονικές μετατροπές και μπορεί να απαιτήσει πολύ μεγάλους buffers. Αφ' ετέρου, η οπτική αποθήκευση είναι δύσκολη αφού κάθε σχέδιο αποθήκευσης απαιτεί ένα ψηφίο προτεραιότητας (είναι δύσκολο να αλλαχτεί ένα ψηφίο προτεραιότητας μίας ροής οπτικών δεδομένων), και η οπτική μνήμη δεν είναι μια προηγμένη τέχνη, και αποτελείται συνήθως από τη χρηση μιας οπτικής γραμμής καθυστέρησης. 

6.5 Συγχρονισμός (Synchronization)

Ένα γρήγορο δίκτυο που  μεταδίδει ψηφιακά σήματα πρέπει να έχει τον επαρκή χρονικό συγχρονισμό για να ανακτήσει τη ροή δεδομένων. Ο χρονικός συγχρονισμός  απαιτείται ειδικά με την μετάδοση πακέτου πληροφοριών(packet switching), τους ασύγχρονους χρόνους άφιξης πακέτων, και τη μεγάλης απόστασης μετάδοση. Σε ένα WDM δίκτυο είναι επίσης πιθανό να απαιτηθεί εκτός από το χρονικό συγχρονισμό και συγχρονισμός μήκους κύματος. Σε ένα τέτοιο σενάριο, πρότυπα μήκους κύματος θα μπορούσαν μεταδίδονται σε όλο το δίκτυο. Εντούτοις, η ελπίδα είναι ότι η σταθερότητα και η ακρίβεια μήκους κύματος στο δίκτυο θα είναι αρκετά ικανοποιητικές ώστε να μην απαιτήσουν επίβλεψη του συστήματος και περαιτέρω πολυπλοκότητα.

6.6 Μετατροπή Μορφής Δεδομένων (Data-Format Conversion)

Σε ένα μεγάλο δίκτυο, είναι αρκετά πιθανό ότι ένας συνδυασμός δεδομένων θα χρησιμοποιηθεί. Αυτό μπορεί να εμφανιστεί, παραδείγματος χάριν, εάν μερικές συνδέσεις μπορούν να χρησιμοποιήσουν αποτελεσματικότερα τη σηματοδότηση TDM, ενώ άλλες συνδέσεις μπορούν να χρησιμοποιήσουν αποτελεσματικότερα την WDM. Αυτό εξηγεί την ανάγκη για τη μετατροπή της μορφής των δεδομένων στις πύλες δικτύων, όπως διευκρινίζονται στο σχήμα 18.
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Figure 16: Data-Format conversion from one TDM signal to
several lower-speed WOM signals at a network gateway.




                    Σχήμα 18 : Μετατροπή δεδομένων από TDM σε WDM
7. WDM Networking

Ο αρχικός τρόπος χρησιμοποίησης της τεχνολογίας WDM από τους Internet Providers ήταν ο πολλαπλασιασμός της χωρητικότητας των οπτικών συνδέσεων τους  με την χρήση συσκευών DWDM με σκοπό την διάδοση πολλαπλάσιων όγκων δεδομένων μέσα από την ίδια ίνα. Γρήγορα όμως έγινε αντιληπτό πως η νέα τεχνολογία μπορούσε να αλλάξει σημαντικά  την φιλοσοφία των δικτύων  και να απαλλάξει τους διαχειριστές  από πολλά προβλήματα, που επιβάρυναν σημαντικά την λειτουργία, απόδοση και διαχείριση των υπαρχόντων δικτύων, αλλά και να αλλάξει αρκετά τα οικονομικά δεδομένα που είχαν εδραιωθεί.
7.1 Πρώτη φάση χρήσης του WDM
Χρησιμοποιώντας την τεχνολογία WDM οι διαχειριστές των δικτύων αυτό που έκαναν ήταν απλά να συνδέσουν τους ADD/DROP πολυπλέκτες που ήδη διέθεταν ,σύμφωνα με το πιο διαδεδομένο σχήμα υλοποίησης δικτύων ,στα συστήματα DWDM, και συνέχισαν να διανέμουν δεδομένα πάνω από SONET/SDH δίκτυα. ’Έτσι οι IP routers και  τα ATM switches  συνδέονταν με SONET/SDH interfaces. Αυτή  εξακολουθεί να είναι η κύρια αρχιτεκτονική σε δίκτυα που δεν έχουν ανάγκη για bandwidth  σε ρυθμούς μεγαλύτερους από OC-12/STM-4. Βέβαια με αυτήν την αρχιτεκτονική διατηρείται  η  ανοχή σε link failures που προσφέρει το SOMET/SDH άλλα  παράλληλα συνυπάρχουν μερικά μειονεκτήματα.
Τα μειονεκτήματα της χρήσης του SONET/SDH  για την υλοποίηση δικτύων με μεγάλες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης και με συνεχή τάση για αύξηση της ζήτησης είναι σημαντικά  και αποτελούν κίνητρα που οδήγησαν τους μεγάλους κατασκευαστές σε λύσεις  για την δημιουργία νέων αρχιτεκτονικών δικτύων. Μερικά από αυτά είναι.
1. Η εγκαθίδρυση μιας  νέας σύνδεσης μεταξύ δύο IP routers είναι πολύ χρονοβόρα και επισφαλής.Συγκεκριμένα λόγω της αρχιτεκτονικής δακτυλίου που υπάρχει το επιθυμητό bandwidth πρέπει να δεσμευτεί  σ’ όλους τους δακτυλίους κατά μήκος της διαδρομής σύνδεσης, κάτι που γίνεται χειρονακτικά  στους κόμβους εκείνους που συναντώνται οι δακτύλιοι.

2. Η επίτευξη  μιας σύνδεσης ορισμένου εύρους ζώνης έστω OC-48  μεταξύ δυο άκρων εξαρτάται από την παράλληλη διαθεσιμότητα μιας χρονικής θυρίδας (time slot) εύρους OC-48 σε κάθε δακτύλιο που πρέπει να  διαπεραστεί. Αν για κάποιο λόγο αυτό δεν συμβαίνει σε έναν δακτύλιο τότε το εύρος ζώνης σε όλους τους άλλους δακτυλίους πρέπει να δεσμευτεί μέχρι την δημιουργία ενός νέου στο σημείο που παρουσιάζεται συμφόρηση.

3. Επιπλέον η κατασκευή ενός νέου δακτυλίου συνεπάγεται την αγορά και εγκατάσταση ενός νέου πολυπλέκτη κάτι που είναι και χρονοβόρο και ακριβό. 

Ταυτόχρονα η χρήση τού μοντέλου 4 επιπέδων  για την μεταφορά δεδομένων ακόμα και με την υιοθέτηση της τεχνολογίας WDM παρουσιάζει αρκετά σημάδια τεχνολογικής απαξίωσης και αδυναμίας εξυπηρέτησης των  νέων  υπαρχόντων αναγκών αλλά και αυτών που αναμένεται να εμφανιστούν στα άμεσος επόμενα χρόνια, μιλώντας πάντα για δίκτυα κορμού σε χώρες τεχνολογικά προηγμένες   όπως οι Η.Π.Α. Αναφορικά έχουμε:
- 
Η αρχιτεκτονική των 4 επιπέδων «πάσχει» από το φαινόμενο του κατώτερου παρονομαστή, εννοώντας  ότι  η συνολική απόδοση της συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής περιορίζεται από την δυνατότητα κάθε επιπέδου να διανέμει δεδομένα σε ορισμένους ρυθμούς. Για παράδειγμα, έχοντας αρκετό διαθέσιμο bandwidth με την χρησιμοποίηση συστήματος WDM και υποθέτοντας πως έχουμε εγκαταστήσει τον απαιτούμενο εξοπλισμό (ADD/DROP multiplexer) για την παροχή μεταφορικής υπηρεσίας έστω ρυθμού 2.5Gbps είναι πιθανόν το επίπεδο ATM  να μην έχει ικανοποιητική χωρητικότητα για την υποστήριξη μιας σύνδεσης.

- 
Ένα ακόμα μειονέκτημα της αρχιτεκτονικής 4 επιπέδων είναι η επικάλυψη λειτουργικότητας που εμφανίζεται μεταξύ των επιπέδων. Τα δεδομένα κατά σειρά από IP πακέτα   μετατρέπονται σε ATM cells  μετά σε TDM frames και τέλος σε οπτικά σήματα για να μεταδοθούν σε ένα σύστημα WDM. Συνεπώς  έχουμε πολλά επίπεδα διάσπασης και κατάτμησης των δεδομένων. Ακόμα  λειτουργίες ενός επιπέδου  ενσωματώνονται σε συσκευές άλλου επιπέδου, έτσι  λειτουργίες προστασίας  SONET/SDH  ενσωματώνονται σε ATM switches,και λειτουργίες μεταγωγής ΑΤΜ συνυπάρχουν σε IP routers. Αυτό σίγουρα δημιουργεί μεγαλύτερη πολυπλοκότητα στο δίκτυο .

- 
Τα δίκτυα βασισμένα σε  SONET/SDH  προσέφεραν σημαντικά πλεονεκτήματα σε δίκτυα φωνής στα οποία υπάρχει μεγάλος αριθμός από  interfaces μικρής ταχύτητας .Στα μελλοντικά δίκτυα δεδομένων αύτη η  δυνατότητα θα είναι περιττή μιας και χρησιμοποιούνται routers με δυνατότητα συγκέντρωσης πακέτων σε ρυθμούς OC-48/OC-192.Επίσης το ATM  χρησιμοποιήθηκε ευρέως για την δυνατότητα χειρισμού της IP κίνησης  που διαθέτει, με την εγκαθίδρυση συνδέσεων και νοητών μονοπατιών μεταξύ δρομολογητών. Τα νοητά μονοπάτια που δημιουργεί το ATM κάνουν  ευκολότερη την δημιουργία δικτύων μεταξύ δρομολογητών δίνοντας τους την «αίσθηση» ότι βρίσκονται σε απόσταση ενός hop μεταξύ τους, παρέχοντας ακόμα και χαρακτηριστικά QoS  κάνοντας έτσι το νοητό μονοπάτι σαν την βασική μονάδα κίνησης μεταξύ κόμβων. Καθώς όμως τα δίκτυα συνεχίζουν να μεγαλώνουν και η κίνηση μεταξύ γειτονικών δρομολογητών φθάνει σε επίπεδα OC-48/OC-192 τα νοητά μονοπάτια γίνονται ισότιμα με μήκη κύματος όσον αναφορά την κίνηση που μεταφέρουν. 
7.2 Δεύτερη φάση χρήσης του WDM 
Σε μια δεύτερη φάση της χρήσης DWDM  ,όπου υπήρχαν αυξημένες ανάγκες για bandwidth ,οι διαχειριστές συνέδεσαν ATM switches και IP routers κατευθείαν σε DWDM συστήματα ικανά να παρέχουν ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων μέχρι OC-48. Σ’ αυτή τη φάση, αναλόγως πάντα με τις υπάρχουσες απαιτήσεις και τον διαθέσιμο εξοπλισμό, οι διαχειριστές των δικτύων περιόρισαν ή και κατήργησαν την χρήση εξοπλισμού SONET/SDH κάνοντας έτσι σημαντική οικονομία, άλλα και μειώνοντας την πολυπλοκότητα του δικτύου τους . Πολλοί νέοι διαχειριστές που δεν είχαν  άμεσες ανάγκες για συνδέσεις ταχύτητας OC-48  επέλεξαν την λύση IP over WDM παρά την χρησιμοποίηση OC-3 ή OC-12 συνδέσεων πάνω από SONET/SDH  εξοπλισμό ο οποίος  σύντομα θα χρειαζόταν αναβάθμιση.

‘Όταν γίνεται η απευθείας σύνδεση IP routers και ATM switches  με WDM εξοπλισμό χωρίς την χρήση SONET/SDH, τα χαρακτηριστικά προστασίας και ανάκαμψης που αυτό προσφέρει  παρέχονται πλέον με δύο εναλλακτικές λύσεις. Η πρώτη είναι η χρήση 1+1 πλεονασμού  πάνω από παράλληλα point-to-point DWDM συστήματα. Η δεύτερη εναλλακτική  λύση είναι η ανάκαμψη με χρήση mesh τοπολογίας σε δεύτερο και τρίτο επίπεδο που βασίζεται σε ATM Private Network-Network Interface(PNNI) ή με IP/MPLS πρωτόκολλα δρομολόγησης.
7.3 Τρίτη φάση χρήσης WDM

Η εισαγωγή της τεχνολογίας πολυπλεξίας μήκους κύματος προσέφερε  μια τεράστια αύξηση του διαθέσιμου bandwidth  το οποίο έπρεπε να χρησιμοποιηθεί με έναν αποτελεσματικό τρόπο έτσι ώστε να δημιουργηθούν τα δίκτυα κορμού που θα καλύψουν  τις ανάγκες που θα προκύψουν στο μέλλον.

Μια  λύση στο παραπάνω πρόβλημα δίνεται με  την υιοθέτηση μιας εντελώς νέας αρχιτεκτονικής και  την εισαγωγή ενός νέου «έξυπνου» οπτικού επιπέδου μεταξύ του WDM υποεπιπέδου και του IP επιπέδου. Γενικότερα το νέο μοντέλο χωρίζει το δίκτυο σε δύο domains, το επίπεδο υπηρεσίας και το επίπεδο της οπτικής μεταφοράς. Το παραπάνω μοντέλο υποστηρίζεται και προωθείται από μεγάλους κατασκευαστές δικτυακού εξοπλισμού όπως Lucent, Ciena και κυρίως  από την εταιρία CISCO .
- 
Το επίπεδο υπηρεσίας διανέμει υπηρεσίες στους χρήστες όπως την  απλή πρόσβαση στο διαδίκτυο είτε  νέες εφαρμογές όπως VoIP   ψηφιακό video ,τηλεόραση και μουσική. Οι διάφορες υπηρεσίες διαχειρίζονται από το νέο επίπεδο με την εφαρμογή πολιτικών εξυπηρέτησης    λαμβάνοντας  υπόψιν ταχύτητες πρόσβασης ,ρυθμούς χρήσης  χρέωσης  και ασφάλεια.

-
 Το οπτικό επίπεδο μεταφοράς διανέμει multigigabit   bandwidth και παρέχει αξιόπιστά διαχειρίσιμης κίνησης δικτυακά  interfaces στο επίπεδος υπηρεσίας .

Οι διαφορές μεταξύ του παλιού και του νέου μοντέλου φαίνονται στο παρακάτω σχήμα 
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Σχήμα 19
8. Πλεονεκτήματα σε σχέση με τις υπάρχουσες τεχνολογίες
1.Κόστος Υλοποίησης
Η εξέλιξη της τεχνολογίας απαιτεί φθηνότερα, γρηγορότερα και μεγαλύτερων δυνατοτήτων δίκτυα και γενικότερα τεχνολογίες όπου ο συντελεστής απόδοσης / κόστους είναι μεγαλύτερος από προηγούμενες τεχνολογίες.
Η τεχνολογία WDM αρχικά αναπτύχθηκε με κύριο στόχο τη μεταφορά περισσότερων δεδομένων γρηγορότερα και φθηνότερα. Το κόστος που απαιτείται για την αναβάθμιση των οπτικών συνδέσεων φτάνει μόλις το 1/3 του κόστους για την πρόσθεση νέων οπτικών ινών. Το κόστος αυτό είναι βέβαιο ότι θα μειωθεί και άλλο, καθώς 
α) τεχνολογία των lasers και των οπτικών ενισχυτών είναι ακόμα καινούργια και συνεχώς βελτιώνεται ,με αποτέλεσμα να υποχωρούν οι τιμές τους και 
β) όλο και περισσότερες εταιρίες ασχολούνται με την ανάπτυξη συσκευών ακτινών laser και φωτοανίχνευσης (photodetectors) ,οπτικών ενισχυτών (optical amplifiers), οπτικών πολυπλεκτών ελεγχόμενης πολύπλεξης (add/drop optical multiplexers) ,οπτικών αποπολυπλεκτών (optical demultiplexers) , οπτικών στοιχείων διασύνδεσης (optical cross-connect components) που έχει ως αποτέλεσμα τον ανταγωνισμό και την μείωση των τιμών των παραπάνω συσκευών.

2. Πολλαπλασιασμός Εύρους Ζώνης ,  αυξανόμενο χρησιμοποιήσιμο εύρος ζώνης

Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα της τεχνολογίας WDM είναι η δυνατότητα πολλαπλασιαμού του εύρους ζώνης που παρέχεται από μια οπτική ίνα. Με τα σημερινά δεδομένα ο συνολικός ρυθμός μεταφοράς δεδομένων μέσα από μια μόνο οπτική ίνα (με πολυπλεξία 40 σημάτων) είναι ίσο με 400 Gb/s .Σε πειραματικό στάδιο οι ρυθμοί μεταφοράς δεδομένων έχουν φτάσει την τάξη των Tb/s . Το εύρος ζώνης που ως σήμερα ήταν περίπου στα 2.5 Gbps, πολλαπλασιάζεται με έναν παράγοντα μέχρι 100 ,ο οποίος συνεχώς αυξάνεται.

3. Ευκολία αναβάθμισης υποδομής

Η τεχνολογία WDM δίνει την δυνατότητα εύκολης αναβάθμισης της υποδομής εφόσον η δημιουργία μιας νέας εικονικής οπτικής ίνας μπορεί να γίνει χωρίς κάποιο ιδιαίτερο κόστος. Τέλος η τεχνολογία αυτή είναι εντελώς διαφανής και στο bit rate αλλά και στα πρωτόκολλα που έχουν εφαρμοστεί.

4. Μετάδοση σε μεγάλες αποστάσεις

Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα του WDM και του DWDM είναι το γεγονός ότι για την ενίσχυση του οπτικού σήματος για αποστάσεις μεγαλύτερες των 65-70 km, χρησιμοποιούνται πλέον οπτικοί ενισχυτές. Οι ενισχυτές αυτοί λειτουργούν το ίδιο, ανεξάρτητα από τον αριθμό των διαφορετικών μηκών κύματος και το bit rate που έχουν τα σήματα, και όχι όπως οι κλασικές οπτικοηλεκτρικές διατάξεις που μετατρέπουν το σήμα σε ηλεκτρικό προκειμένου να το ενισχύσουν. 
Το παραπάνω γίνεται εύκολα αντιληπτό με την βοήθεια ενός οικονομικού παραδείγματος. Έτσι, έστω ότι έχουμε ένα οπτικό link μήκους 600 χιλιομέτρων το οποίο αποτελείται από 8 ζευγάρια οπτικών ινών. Ένα οπτικό δίκτυο Sonet/SDH για να προσφέρει το απαιτούμενο connectivity μεταξύ των δυο άκρων θα χρειαζόταν 72 οπτικοηλεκτρονικούς ενισχυτές. 
Αντίστοιχα χρησιμοποιώντας την τεχνολογία WDM στην ίδια εγκατάσταση ακριβώς (οπτικών ινών) θα χρειαζόμασταν μόνο 4 οπτικούς ενισχυτές. 
Εξίσου σημαντικό είναι και το γεγονός ότι χωρίς περαιτέρω αλλαγές θα μπορούσε να γίνει αναβάθμιση του link μεταξύ των άκρων, απλά χρησιμοποιώντας περισσότερα κανάλια, δηλαδή περνώντας περισσότερα μήκη κύματος από την ίδια οπτική ίνα. 
Τέλος είναι σημαντικό να τονιστεί ότι η οικονομία δεν γίνεται μόνο στον αριθμό των ενισχυτών αλλά στο γεγονός ότι δεν χρειάζεται πλέον η δημιουργία υποδομών, όπου θα ήταν απαραίτητες για την στέγασηκαι τροφοδοσία των 72 ενισχυτών.

5. Ευκολία δυνατότητας χρησιμοποίησης

Ένα WDM σύστημα έχει μερικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα που το καθιστούν εύκολο στη χρήση. Κάθε μήκος κύματος μπορεί να είναι από μια κανονική σύνδεση, παραδείγματος χάριν μία Oc- 48 σύνδεση, έτσι ώστε να μην ξεπεραστεί ο μεγαλύτερος μέρος του τρέχοντος εξοπλισμού. Χρειάζεται μόνο το laser transmitter που να επιλέγει τα μήκη κύματος που ταιριάζουν με το WDM αποπολυπλέκτη για να σιγουρευτούν ότι κάθε κανάλι αποκωδικοποιείται κατάλληλα στο λαμβάνον τέλος.

Εάν χρησιμοποιείται μια είσοδο Oc- 48 SONET, μπορείτε να έχετε 4 X 2.5 GB/s = 10 GB/s μέχρι 32 Χ 2.5 GB/s = 80 GB/s. Ενώ 32 κανάλια είναι το μέγιστο σήμερα, οι μελλοντικές αυξήσεις αναμένονται για να προσφέρουν 80-128 κανάλια! Και δεν υπάρχει περιορισμός σε SONET, μπορεί να χρησιμοποιηθεί Gigabit Ethernet παραδείγματος χάριν, ή μπορεί να αναμιχθεί και να ταιριάξει  με SONET και Gigabit Ethernet ή οποιαδήποτε άλλα ψηφιακά σήματα. Η μόνη δυνατότητα που δεν παρέχεται είναι μίξη με αναλογικά σήματα
8. Δύναμη (Leveraging) της υπάρχουσας ικανότητας ινών

Η Wdm τεχνολογία μπορεί να χρησιμοποιήσει την υπάρχουσα δύναμη της ίνα για να παρέχει τα νέα πλήρως λειτουργικά κανάλια αμέσως. 
Παραδείγματος χάριν, ένα wdm τεσσάρων-καναλιών σύστημα μπορεί να δημιουργήσει τρεις νέες πορείες εφαρμογής για κάθε ζευγάρι ινών. Τα οικονομικά πλεονεκτήματα για τις αποστάσεις πέρα από 4 χλμ είναι σημαντικά. Η δυνατότητα δύναμης στις ίνες ωφελεί επίσης τις ιδιωτικές εγκαταστάσεις ινών σε μια πανεπιστημιούπολη. Αν και τα high-fiber-count cables μπορούν να είναι λιγότερο ακριβά στην εγκατάσταση σε κοντινές αποστάσεις (λιγότερο από 2 χλμ) από τον εξοπλισμό wdm, η μακροχρόνια χρονική ανοχή για τα installation crews και εγκαταστάσεων ινών μπορεί να υπερβεί αρκετούς μήνες.

9. Ανεξαρτησία πρωτόκολλων

Τα WDM συστήματα δημιουργούν τις απολύτως ανεξάρτητες, πλήρως διαφανείς πορείες πέρα από κάθε ίνα. Αυτό επιτρέπει το  συνδυασμό πολλαπλάσιων πρωτοκόλλων εφαρμογής πέρα από την ίδια ίνα χωρίς οποιαδήποτε ζητήματα της καθυστέρησης της ταχύτητας, της ιδιοκτησίας, της οργάνωσης λογισμικού, κ.λ.π. . Μια πολυκάναλη wdm σύνδεση θα συμπεριφερθεί όπως πολλαπλάσια "εικονικά" ζευγάρια ινών, αφήνοντας το μίγμα χρηστών και μετατρέπει τα πρωτόκολλα όπως απαιτείται.

10. Γρηγορότερη πρόσβαση στα νέα κανάλια 

Δεδομένου ότι η βάση των εγκατεστημένων ινών μεγαλώνει και η περισσότερη κίνηση φορέων παροχής υπηρεσιών προς την ειδίκευση, η αφιερωμένη ίνα γίνεται σκληρότερη στο να λάβει στις περισσότερες μητροπολιτικές περιοχές. Ακόμα και όταν μπορεί να προμηθευτεί η ίνα, χρειάζεται συχνά τέσσερις έως 12 μήνες να συνδεθεί η πλήρης από σημείο σε σημείο υπηρεσία (point-to-point service).

11. Αποβολή των μεγάλης απόστασης single-mode μετατροπέων 

Η τεχνολογία WDM χρησιμοποιεί τα single-mode απομακρυσμένα laser για να δημιουργήσει τα χωριστά μήκη κύματος για το wdm σύστημα. Αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισμα ενσωματώνει μια διαδικασία μετατροπής πολλαπλού τρόπου (multimode to single-mode) που απαιτείται για να διασυνδέσει την τοπική είσοδο (συνήθως πολλαπλού τρόπου) με τα περισσότερα μεγάλης απόστασης συστήματα επικοινωνιών ινών, που κερδίζουν τον χώρο και  το κόστος των μετατροπέων ή των μεγάλης απόστασης καρτών laser.

12 Χαμηλότερο κόστος 

Η τεχνολογία WDM παρέχει μια πιό οικονομική λύση για τις εφαρμογές μεταδόσεων μεγάλων στοιχείων. Τα πλεονεκτήματα δαπανών 

του προέρχονται από δύο κύρια σημεία: 


1) Ο εξοπλισμός Wdm είναι συχνά λιγότερο ακριβός από τις λύσεις ιδιωτικών καλωδιώσεων και εναλλακτικών μισθωμένων γραμμών για τις αποστάσεις μεγαλύτερες από 2 χλμ.


2) Ο εξοπλισμός Wdm παρέχει μια κοκκώδη ή επαυξητική λύση αύξησης για την προσθήκη των νέων εφαρμογών μεταξύ των εγκαταστάσεων. 
Ο WDM εξοπλισμός προστίθεται όπως απαιτείται, σε αντιδιαστολή με την εγκατάσταση του πρόσθετου ιδιωτικού καλωδίου, το οποίο απαιτεί μια ουσιαστική ευθεία επένδυση.

Το κόστος για το αφιερωμένο καλώδιο ποικίλλει σημαντικά από τη θέση, τη δυνατότητα πρόσβασης, το δικαίωμα του τρόπου και το συνολικό μήκος. Ανεξάρτητα από αυτές τις μεταβλητές, το κόστος για να προσθέσει την ικανότητα ινών περιλαμβάνει πάντα μια μεγάλη αρχική επένδυση. Αυτή η επένδυση πρέπει να δικαιολογηθεί βάσει των άμεσων εφαρμογών και των πιο μακροπρόθεσμων προβολών της αύξησης εφαρμογής για να αποσβήσει το κόστος του νέου καλωδίου πέρα από όλες αυτές τις εφαρμογές. 
Εντούτοις, μια wdm λύση είναι μια πιό κοκκώδης επιλογή για την προσθήκη της ικανότητας, δεδομένου ότι μπορεί να δικαιολογηθεί από μόνο μερικές εφαρμογές και η ικανότητα μπορεί να αυξηθεί οποιαδήποτε στιγμή. Wdm αναλαμβάνει έτσι μόνο τις προστιθέμενες δαπάνες όπως απαιτούνται και εξαλείφει την ανάγκη για την εικασία στις μελλοντικές προβολές αύξησης. 
Οι περισσότερες WAN εφαρμογές  δεν παρέχουν την επιλογή του ιδιωτικού καλωδίου ινών. Άντ’ αυτού, μια ιδιωτική υπηρεσία ινών μπορεί να μισθωθεί σε μια βάση ανά-ζευγαριού.
 Μια λύση διαφορετική από τη μεγάλη αρχική κύρια δαπάνη του αγορασμένου και εγκατεστημένου καλωδίου, είναι οι μισθωμένες υπηρεσίες ινών που είναι γενικά ακριβές, Το κόστος μπορεί να ποικίλει από $100 έως $1.000 ανά ίνα ανά μίλι το μήνα, ανάλογα με την περιοχή, τη διαθεσιμότητα, την απόσταση και τον αριθμό ζευγαριών ινών που απαιτούνται. Οι φορείς παροχής υπηρεσιών απαιτούν συχνά μια δέκα ετών έως είκοσι ετών υποχρέωση για τη μισθωμένη ίνα, που περιορίζει την ευελιξία για τη διεύθυνση μιας επιχείρησης (παραδείγματος χάριν, κεντρικός επανεντοπισμός στοιχείων). Η Wdm ελαχιστοποιεί τον αντίκτυπο τέτοιας υποχρέωσης επειδή λιγότερες ίνες απαιτούνται και ο εξοπλισμός είναι επαναναπτυσσόμενος σε οποιονδήποτε τόπο και  χρόνο.

Μειονεκτήματα
Ένα από τα μειονεκτήματα του WDM είναι η πολυπλοκότητα. Για κάθε bit of resolution απαιτείται ένα Led ενός άλλου μήκους κυμάτος. Η οπτική για το διαχωρισμό και το συνδυασμό, και τα πρίσματα ,όλα απαιτούν την κρίσιμη και σταθερή ευθυγράμμιση. 
Το Wdm είναι επίσης ευαίσθητο στις παραλλαγές και τις αντανακλάσεις εύρους που επιβάλλουν τις ακριβέστερες απαιτήσεις για τους οπτικούς συνδετήρες ινών. 

Λύσεις
Εντούτοις, οι νέες εξελίξεις wdm παρουσιάζουν υπόσχεση ότι μπορούν να αναπτυχθούν οι wide band LED's, απαιτώντας κατά συνέπεια λιγότερα LEDs. Επιπλέον, οι εσωτερικά παραγόμενες αντανακλάσεις συνδετήρων μπορούν να ελαχιστοποιηθούν εάν το σύστημα χρησιμοποιεί μια χωριστή ίνα για το φως επιστροφής.

2. 
Οι σχετικά μεγάλες σπείρες καθυστέρησης που χρησιμοποιούν τις εκατοντάδες μέτρα ίνας μαζί με πολλούς ακριβούς και ογκώδεις οπτικούς splitter, οι οποίες είναι δύσκολο να μικρογραφηθούν. Εντούτοις, οι νέες εξελίξεις περιλαμβάνουν έναν ενσωματωμένο splitter/readhead που θα μειώσει τον όγκο του sensing element.

9.Πειραματικά Αποτελέσματα

Τα πειραματικά αποτελέσματα για την WDM τεχνολογία για τις από σημείο σε σημείο συνδέσεις (point-to-point connections) μπορούν να διαιρεθούν σε δύο ομάδες με βάση το εάν η απόσταση μετάδοσης είναι ~ 100 χλμ ή υπερβαίνει τα 1000 χλμ. Από το πείραμα του 1985 στο οποίο τα δέκα κανάλια 2-Gbps διαβιβάστηκαν πάνω από 68.3 χλμ, και ο αριθμός καναλιών αλλά και το ποσοστό δυαδικών ψηφίων των μεμονωμένων καναλιών έχουν αυξηθεί αρκετά. Μέχρι το 1995, υπήρχε η ικανότητα μετάδοσης 340 Gbps με τη διαβίβαση 17 καναλιών, με κάθε ένα να λειτουργεί στα 20 Gbps, πάνω από 150 χλμ. Αυτό το αρχείο έσπασε μέσα σε ένα έτος από τρία πειράματα που χρησιμοποίησαν WDM για να πραγματοποιήσουν το συνολικό ποσοστό δυαδικών ψηφίων 1 Tbps ή περισσότερο. Μέχρι το τέλος του 1996, ένα ποσοστό δυαδικών ψηφίων 2.64 Tbps καταδείχθηκε σε ένα WDM πείραμα 132 καναλιών χρησιμοποιώντας το διάστημα καναλιών 0.27nm. Ο ακόλουθος πίνακας απαριθμεί διάφορα αρχείο-θέτοντας wdm πειράματα μετάδοσης που εκτελούνται μετά  από το 1995.
	Channels
N
	Bit rate
B (Gbps)
	Capacity
NB (Gbps)
	Distance
L (km)
	NBL Product
[(Tbps)-km] 

	10
	100
	1000
	40
	40

	16
	10
	160
	531
	85

	32
	10
	320
	640
	205

	32
	5
	160
	9300
	1488

	50
	20
	1000
	55
	55

	55
	20
	1100
	150
	165

	132
	20
	2640
	120
	317


Ρεκόρ μετάδοσης με τη χρήση WDM
Η δεύτερη ομάδα WDM πειραμάτων εργάστηκε σε μια απόσταση μετάδοσης περισσότερων από 1000 χλμ. Ένα πείραμα του 1994 πραγματοποίησε τη μετάδοση 40 Gbps πάνω από 1420 χλμ με το να πολλαπλασιάσει δεκαέξι κανάλια 2.5 Gbps ,διατηρώντας ένα διάστημα μεταξύ των ενισχυτών περίπου 100 χλμ. Ακολουθήθηκε από πολλά πειράματα που αύξησαν είτε την απόσταση μετάδοσης είτε το ποσοστό δυαδικών ψηφίων. Σε ένα πείραμα δοκιμών, μια απόσταση μετάδοσης 6000 χλμ σε 20 GBP (8 κανάλια σε 2.5 Gbps) έχει πραγματοποιηθεί με διάστημα μεταξύ των ενισχυτών 75 χλμ. Ένα πείραμα υψηλού bit-rate το 1996 πολλαπλασίασε δέκα έξι κανάλια 10 Gbps για να πραγματοποιήσει τη μετάδοση σε 160 Gbps, αλλά το μήκος συνδέσεων ήταν μόνο 531 χλμ. Χρησιμοποιώντας τις πλέον 

περίπλοκες τεχνικές, η μετάδοση 160 Gbps πέρα από μια υπερωκεάνια απόσταση 9100 χλμ έχει πραγματοποιηθεί.

Η ανάπτυξη των WDM συνδέσεων ινών έχει οδηγήσει στην εμφάνιση της τέταρτης γενεάς των συστημάτων lightwave, τα οποία χρησιμοποιούν τη wdm τεχνολογία για να αυξήσουν το ποσοστό δυαδικών ψηφίων (bit-rate) και τους ευθύγραμμους οπτικούς ενισχυτές για να αυξήσουν την απόσταση μετάδοσης. Οι συνδέσεις WDM τεσσάρων-καναλιών ,που κάθε κανάλι λειτουργεί σε 2.5 GBP, διατέθηκαν εμπορικά το 1995.Μέχρι το 1996, τα συστήματα WDM με μια ικανότητα 40 Gbps (16 κανάλια σε 2.5 Gbps ή 4 κανάλια σε 10 Gbps) βγήκαν στην αγορά. 
Πρόσφατα, η επιχείρηση Colt Telecom Group αποφάσισε να σχεδιάσει ένα νέο δίκτυο επικοινωνίας στην Ευρώπη με μια ικανότητα 1.6 Tbps (160 κανάλια σε 10 Gbps το κάθε ένα). Αυτό το δίκτυο θα διαδοθει σε ολόκληρη την Ευρώπη, από το Λονδίνο στη δύση, στην Τουρκία στην ανατολή, και θα διασχίζει πολλές μεγάλες πόλεις όπως το Παρίσι και το Άμστερνταμ. Το δίκτυο θα χτιστεί από την επιχείρηση Nortel και θα λειτουργεί μέχρι το τέλος του 2000.Είναι περιττό να πει κανείς ότι αυτό το WDM δίκτυο θα είναι το γρηγορότερο δίκτυο στον κόσμο.
  10. Ο εικοστός πρώτος αιώνας και πέρα

Σήμερα, η τεχνολογία WDM συνεχίζει να αναπτύσσεται. Δεδομένου ότι η ζήτηση για το εύρος ζώνης στοιχείων αυξάνεται, οδούμενη από την φαινομενική αύξηση του Διαδικτύου, η κίνηση προς την οπτική δικτύωση είναι η εστίαση των νέων τεχνολογιών. Αυτή τη στιγμή, σχεδόν μισό εκκατομύριο άνθρωποι έχουν πρόσβαση στο Διαδικτυο και την χρησιμοποιούν τακτικά. 
Περίπου 40 εκατομμύρια ή περισσότερο οικογένειες "συνδέονται με καλώδιο." Οι οικοδεσπότες World Wide Web είναι ήδη άνω των 2 δισεκατομμύριο ιστοσελίδων, και σύμφωνα με τους ανθρώπους εκτιμήσεων φορτώνουν περισσότερες από 3.5 εκατομμύριο νέες ιστοσελίδες καθημερινά.
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Αύξηση της χρήσης της οπτικής ίνας
Ο σημαντικός παράγοντας σε αυτές τις εξελίξεις είναι η αύξηση στην ικανότητα μετάδοσης ινών, η οποία έχει αυξηθεί κατά έναν παράγοντα κοντά στο 200 στην τελευταία δεκαετία. Το σχήμα επεξηγεί αυτήν την τάση. Λόγω του απέραντου πιθανού εύρους ζώνης της οπτικής τεχνολογίας ινών, 50 THz ή μεγαλύτερος, υπάρχουν εξαιρετικές δυνατότητες για τις μελλοντικές οπτικές εφαρμογές ινών. Ήδη, η παρουσίαση στις ευρυζωνικές υπηρεσίες, που απαιτούν πολυμεσική συνεχή ροή δεδομένων ήδη έχει αρχίσει.
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